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viRESUMEN
Publiaión No.Nestor Praxedis Maldonado Gómez,M. C. en Ingeniería ElétriaUniversidad Autónoma de Nuevo León, 2008Profesor Asesor: Maro Tulio Mata JiménezSe presenta un estudio omparativo del desempeño de algoritmos de ontrol empleados endispositivos de ompensaión de redes elétrias basados en onvertidores estátios.El ontrol por asignaión de polos, el ontrolador deadbeat y el ontrolador Proporional-Integral (PI) son onsiderados en este trabajo, los uales se sintetizan utilizando un modeloontinuo del sistema para la ompensaión de orrientes reativas y armónias de la red elétria.Se propone un riterio apropiado para la omparaión de los ontroladores utilizados, basadoen tres índies de desempeño: el error medio uadrátio (EMC), el porentaje de distorsiónarmónia total (%THD) y el esfuerzo de ontrol uadrátio (ECC). Mediante una funión deosto se ponderan los índies de desempeño menionados y se obtiene un índie general dedesempeño, donde el ontrolador que obtenga el valor mínimo en la funión de osto, entre losontroladores onsiderados, es el que presenta el mejor desempeño.Mediante simulaiones numérias, utilizando el modelo ompleto, se investiga las difereniasen el desempeño de los tres ontroladores, así omo sus ventajas y desventajas dependiendo dela apliaión onsiderada.
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Capítulo 1
Introduión







   



























 Figura 1.1: Estrutura básia del sistema elétrio de potenia (SEP).En la Figura 1.1 se observa que el sistema elétrio de potenia está onformado por unaplanta generadora, un sistema de líneas de transmisión, un sistema de líneas de subtransmisión,y un sistema de líneas de distribuión. Los tres sistemas están interonetados por medio detransformadores, representados por T1, T2 y T3, que modian el nivel de tensión para reduirel material utilizado en las estruturas del SEP y las pérdidas de energía. En la parte naldel SEP se enuentran los onsumidores que se lasian, de auerdo a la antidad de energíademandada, en industriales, omeriales y doméstios.Atualmente, los sistemas elétrios de potenia están siendo rebasados por la reientedemanda de energía elétria y algunos de ellos están operando on argas eranas a su máximaapaidad, al límite de su estabilidad y en ondiiones de estrés [2℄. Las diultades paraonstruir nueva infraestrutura, por problemas eonómios o eológios, han motivado a labúsqueda de soluiones que permitan optimizar el uso de la infraestrutura disponible [3, 4℄.
3Por otra parte, un problema importante en la alidad de la energía elétria, que obrarelevania, es el aumento de argas on araterístias no lineales onetadas al sistema elé-trio; estas provoan orrientes armónias y reativas irulantes en la red elétria [3℄. Dihasorrientes son indeseables ya que son fuentes de distorsión de las formas de onda de tensióny orriente fundamentales oasionando sobrealentamiento en equipo elétrio, funionamientoinorreto del equipo elétrio, pérdidas mayores de energía, problemas de regulaión de ten-sión, inestabilidad del SEP, saturaión en la apaidad de transmisión, entre otros problemas[3℄.
1.1 AnteedentesUna de las soluiones propuestas para haer más eiente el SEP es la ompensaión de lasorrientes reativas y armónias en la red elétria [3℄.Tradiionalmente la ompensaión se ha implementado ya sea utilizando ltros pasivos, queson sintonizados a las freuenias armónias que se desean eliminar o banos de ondensadoresy reatores jos para la ompensaión de reativos, pero debido a la dinámia que presenta elSEP estos métodos onvenionales presentan algunos inonvenientes [3℄.Reientemente las ventajas que ofree la Eletrónia de Potenia han heho posible la on-epión de dispositivos que responden a los ambios dinámios de la red elétria. Dispositivosomo los onvertidores estátios pueden ser utilizados omo ltros ativos de potenia paraeliminar orrientes armónias, balanear las fases y ompensar las orrientes reativas de la redelétria, de manera simultánea. El uso de estos dispositivos en el tratamiento de la energíaelétria tiene omo ventajas otorgar mayor exibilidad al sistema y tener alta eienia en elaondiionamiento de grandes antidades de energía [4℄ - [6℄.
41.2 Planteamiento del problemaEn la omunidad ientía e industrial existe un gran interés en la apliaión de dispositivosbasados en eletrónia de potenia para la ompensaión de redes elétrias. Dentro de losdispositivos estudiados está el ltro ativo de potenia, también onoidos omo ompensadoresestátios.Los ltros ativos de potenia son ontrolados mediante algoritmos de ontrol, de los ualesexisten varios enfoques y poos estudios omparativos que determinen las ventajas y desventajasentre ellos.En este proyeto de tesis se desarrollarán estudios omparativos de diferentes algoritmos deontrol apliados a un ltro ativo de potenia utilizado para la ompensaión de orrientes ar-mónias y reativas, on la nalidad de desarrollar un riterio de desempeño para los algoritmos.Diho riterio de desempeño servirá para evaluar ada uno de los algoritmos estudiados.El riterio de desempeño desarrollado se apliará a los esquemas de ontrol más omunesy a algunas leyes de ontrol reientes poo estudiadas. Se usarán simulaiones numérias y seestudiará el desempeño de los ontroladores utilizados.
1.3 Revisión de trabajos previosPara el ontrol de los ompensadores estátios se han desarrollado diferentes tipos de al-goritmos basados en ténias lineales y no lineales, en donde se utiliza un modelo del sistemaelétrio y del ltro ativo para su análisis en tiempo ontinuo y disreto. A ontinuaión sepresentan algunos de los trabajos examinados para el desarrollo de esta tesis.
51.3.1 Trabajos relaionados on ténias de ontrol y modeladoLos trabajos revisados en la literatura tratan del desarrollo de diferentes algoritmos deontrol utilizados en onvertidores estátios para su apliaión omo ompensadores estátiosde VARs (STATCOM), ltros ativos, fuentes de tensión, entre otras apliaiones.El trabajo de tesis desarrollado en [7℄ presenta diferentes modelos on el que se puederepresentar a los onvertidores estátios para su análisis. Destaan el uso de ténias no linealespara el diseño de algoritmos de ontrol para onvertidores estátios, omo el ontrol híbridodonde se utiliza la ténia de ontrol por pasividad en ombinaión on la ténia de ontrol demodos deslizantes, apliándola a un modelo aproximado del sistema del tipo lagrangiano paradiferentes lases de onvertidores, haiendo lo mismo on un modelo utilizando un formalismohamiltoniano.En [8℄ se desarrolló un ontrolador de orriente deadbeat de tipo digital para un onvertidor,donde se elaboró un esquema de implementaión del algoritmo digital, ompensando los retrasosproduidos en señales debido al uso de un modulador de anho de pulsos (PWM). Se implementóun estimador de estado de las variables más importantes, diseñando el ontrolador en base aun modelo al sistema en tiempo disreto.En el trabajo revisado en [9℄ fueron utilizados ontroladores del tipo proporional-integral(PI) para su apliaión en onvertidores trifásios y monofásios. Se desriben diferentes on-guraiones y esquemas de ontrol para mejorar el algoritmo y soluionar problemas relaionadoson los onvertidores.La investigaión desarrollada en [10℄ realiza un estudio de ompensaión de reativos yarmónios utilizando onvertidores del tipo multinivel. Se empleó un modelo promediado de unonvertidor trifásio aoplado a la red elétria, se usó algoritmos del tipo PI y adiionalmentese aplió una ténia de modulaión PWM del tipo vetorial desarrollada por el autor.
6En general, de los trabajos desritos anteriormente se tomaron algunos puntos importantesde ada uno para realizar la estrutura esta tesis.1.3.2 Trabajos relaionados on estudios omparativos de ténias deontrolSe ha enontrado en la literatura poos estudios omparativos de algoritmos y estrategiasde ontrol para ltros ativos, los más importantes se desriben a ontinuaión.En [11℄ se presenta un método de omparaión de tres tipos de algoritmos: el ontroladorPI, el ontrolador deadbeat y un ontrolador por histéresis. El riterio de desempeño utilizadose basó en medir la distorsión armónia total (%THD) en las orrientes de línea del sistema deprueba, el error de seguimiento de señales de referenia y se analizó el espetro de la orriente delínea del sistema. Comparando los resultados obtenidos en ada uno de los índies de desempeñose identiaron algunas ventajas y desventajas de ada ontrolador.El trabajo presentado en [12℄ realiza un estudio omparativo entre ténias para alular lasseñales de referenia para el ltro ativo. Se presentan 4 ténias para el álulo de las señalesde referenia que son apliadas a un ltro ativo de tipo paralelo. Como índies de desempeñose utilizaron el índie de distorsión total armónia (THD), mediiones de la potenias ativa yaparente, y el fator de potenia del sistema.Una omparaión de diferentes esquemas de ontrol para un onvertidor estátio on mo-dulaión PWM se presenta en [13℄. El riterio de desempeño utilizado se basa en la mediión
RMS de las orrientes armónias en la red elétria uando se emplea el onvertidor, la medi-ión del error medio uadrátio RMS entre la orriente de referenia y la orriente suministradapor el onvertidor y el número de onmutaiones on que trabaja el onvertidor. Se onsideró
7en la investigaión ontroladores lineales y no lineales, de donde se presentan formas de ondade orriente para ada ontrolador y las señales de error.De ada aportaión bibliográa revisada se obtuvo informaión útil que olaboró en eldesarrollo de este trabajo. A ontinuaión se presentan los objetivos de esta tesis.
1.4 Objetivos de la tesisEste trabajo de tesis está enfoado a los ontroladores utilizados en dispositivos para om-pensar redes elétrias, espeialmente ltros ativos de potenia.Los objetivos que persigue esta tesis son los siguientes:
• Estableer riterios de desempeño para la evaluaión del desempeño de los algoritmos deontrol utilizados en ltros ativos.
• Realizar el estudio de algoritmos de ontrol mediante simulaiones numérias evaluándoloson los riterios de desempeño propuestos.
1.5 Estrutura de la tesisLa tesis está organizada en 6 apítulos. En el Capítulo 1 se presenta una introduióngeneral del desarrollo de este trabajo, en donde se expone la problemátia a tratar, los trabajosmás importantes realizados relaionados on estudios omparativos de estrategias de ontrolpara ltros ativos y los objetivos que persigue esta tesis.Las herramientas y oneptos neesarios para el desarrollo de esta investigaión se resumen
8en el Capítulo 2, donde se obtiene el modelo del sistema elétrio utilizado para la síntesis delos algoritmos de ontrol.En el Capítulo 3 se desriben los ontroladores estudiados, el ontrolador proporional-integral (PI), el ontrolador deadbeat y el ontrolador por asignaión de polos. Se muestra laonguraión que tiene el sistema ompleto, inluyendo la red elétria, el ompensador y loslazos de ontrol.Los índies de desempeño que son tomados en uenta para el estudio omparativo de los al-goritmos de ontrol se exponen en el Capítulo 4, justiándolos y desribiendo un proedimientopara utilizarlos adeuadamente y así evaluar los ontroladores del ltro ativo.En el Capítulo 5 se desriben dos apliaiones del ltro ativo, omo ompensador de rea-tivos y omo ompensador de armónios, donde los ontroladores se evalúan mediante el riteriodesarrollado.En el Capítulo 6 se presentan las onlusiones generales del trabajo de tesis, donde se haenalgunas alaraiones del proeso de evaluaión de los ontroladores del ltro ativo. Finalmentese dan las aportaiones y ontribuiones logradas en este trabajo.
Capítulo 2
Modelo de un inversor trifásio aoplado ala red elétria
En este apítulo se desarrolla el modelo de un onvertidor trifásio aoplado a una redelétria, el ual es utilizado para sintetizar los ontroladores estudiados.Un modelo es utilizado para estudiar el omportamiento de un fenómeno físio, químioy/o biológio. En este apítulo se presenta el modelo de un onvertidor trifásio, que se ob-tiene a partir del uso de oneptos de sistemas elétrios de potenia y algunas herramientasmatemátias que se desriben a ontinuaión.
2.1 IntroduiónEn el desarrollo de diversos trabajos de investigaión se propone que el aoplamiento de l-tros ativos al sistema elétrio de potenia omo una soluión efetiva para ompensar poteniareativa y orrientes armónias [3℄.La funión de los ltros ativos es suministrar a la red elétria una orriente o una tensión,on la misma magnitud y en sentido opuesto de la orriente o tensión a ompensar, on el n9
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Figura 2.1: Prinipio de funionamiento de un ltro ativo.El prinipio de funionamiento de un ltro ativo se ilustra en la Figura 2.1, donde semuestra que la señal suministrada por el ltro es la parte de distorsión de la señal demandadapor la arga, logrando que la fuente prinipal del sistema suministre señales on formas de ondasinusoidales denidas (parte fundamental).Los onvertidores estátios de potenia pueden ser utilizados omo ltros ativos. Basadosen eletrónia de potenia, este tipo de dispositivos pueden transformar energía de orrientedireta (d) a energía de orriente alterna (a). Mediante un ontrol apropiado de los elementosde onmutaión que los onforman, se obtiene a la salida señales disontinuas de tensión yorriente, que en promedio son iguales a las deseadas.Algunas herramientas empleadas para el diseño y análisis de ompensadores de orrientesarmónias y reativas, omo la transformaión de oordenadas a-b- a oordenadas d-q-0 [14℄y la teoría de potenia instantánea [10, 15℄ se resumen a ontinuaión.
112.1.1 Transformada de Park o transformaión de oordenadas a-b-a d-q-0La transformada de Park o transformaión de oordenadas a-b- a d-q-0 es una herramientamuy utilizada en el estudio de sistemas elétrios.Esta herramienta realiza una proyeión de las variables instantáneas del sistema represen-tadas por vetores, de tensión o orriente, sobre un maro de referenia de dos ejes ortogonales,










ids  vds  Figura 2.2: Representaión de las variables instantáneas trifásias en forma vetorial y en un sistemade oordenadas ortogonal.

























xds proyeión del vetor x en el eje direto (ds) del maro de referenia estátio.
xqs proyeión del vetor x en el eje de uadratura (qs) del maro de referenia estátio.
x0 proyeión del vetor x en el eje ero (d0) del maro de referenia estátio.
xa es la omponente en la fase a del vetor instantáneo x.
xb es la omponente en la fase b del vetor instantáneo x.

































[C]TLas variables instantáneas de tensión y orriente se pueden representar en un sistema deoordenadas on maro de referenia giratorio on ejes direto (d) y de uadratura (q), dondeel eje direto (d) oinida siempre on el vetor instantáneo de tensión.


























xd proyeión del vetor x en el eje direto (d) del maro de referenia giratorio.
xq proyeión del vetor x en el eje de uadratura (qs) del maro de referenia giratorio.
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Figura 2.3: Representaión de las variables instantáneas trifásias en forma vetorial y en un marode referenia giratorio.La seión siguiente aborda el onepto de potenia instantánea, utilizado en el álulo deseñales de referenia para el ltro ativo de potenia.2.1.2 Variables trifásias instantáneas en representaión vetorialLa potenia real instantánea trifásia p en un sistema elétrio trifásio balaneado se puedeexpresar omo:
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Figura 2.4: Representaión de las variables instantáneas trifásias en forma vetorial.En la Figura 2.4 se representa a las orrientes instantáneas de fase de un sistema elétriotrifásio por medio de un vetor unitario equivalente, uya proyeión sobre los ejes de fase,representa el valor instantáneo de orriente asoiado a diha fase [10℄.La representaión vetorial de las variables se puede realizar al introduir un nuevo sistemade oordenadas ortogonal, donde el vetor equivalente se desompone en sus omponentes ds y

















16La potenia ativa instantánea p y la potenia reativa instantánea q en términos de lasvariables en oordenadas d-q-0 se denen omo:
p , v · i = vaia + vbib + vcic =
3
2
(v0i0 + vdsids + vqsiqs) (2.1.8)


















































































































































(vdsids + vqsiqs) =
3
2




(vdsiqs − vqsids) =
3
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|v| iq (2.1.13)donde se onluye, que la representaión de un sistema elétrio trifásio balaneado en unmaro de referenia giratorio d-q-0 da omo resultado que la potenia ativa instantánea sea
17proporional a la magnitud del vetor de tensión y la omponente de direta de la orriente(id), mientras la potenia reativa instantánea es diretamente proporional a la magnitud delvetor de tensión y la omponente del eje de uadratura del vetor de orriente (iq).
2.2 Modelo del inversor trifásio aoplado a la red elétriaEl diagrama básio de un onvertidor trifásio se muestra en la Figura 2.5. Este presenta laonguraión típia del inversor trifásio de dos niveles, donde Ue es la alimentaión del ladode d del inversor.
 Figura 2.5: Inversor trifásio onvenional.Los interruptores o dispositivos de onmutaión d1, d2, d3, d′1, d′2 y d′3 observados en laFigura 2.5, se ontrolan en pares de manera omplementaria, donde los pares omplementariosson (d1, d′1), (d2, d′2) y (d3, d′3). Por ontrol omplementario se entiende que sólo un elemento delpar puede estar onduiendo. Estos interruptores son ontrolados mediante señales que pueden
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Figura 2.6: Ciruito equivalente del inversor trifásio aoplado a la red elétria a ompensar.En la Figura 2.6 se muestra el iruito equivalente del onvertidor trifásio aoplado a lared elétria. El transformador de aoplamiento y la red elétria se representan mediante laresistenia y la indutania de ortoiruito equivalentes, Rc y Lc, respetivamente. El vetorde tensión de fase a neutro referido al seundario del transformador es Us, U es el vetor de latensión a la salida de inversor trifásio y Ue representa la tensión de alimentaión del lado ded del ompensador. La apaitania del ondensador es Ct e Id es la orriente que alimenta auna arga en el lado de d del onvertidor.Mediante un análisis de orrientes y tensiones de malla del lado izquierdo de la Figura 2.6,se obtiene una expresión que relaiona las variables instantáneas del modelo desribiendo el
19omportamiento del sistema:
Rc · I + Lc ·
dI
dt




Re{U∗I} = UeIe (2.2.2)que representa la onservaión de la potenia en el sistema del lado de a y en el lado de d delonvertidor trifásio, donde U∗ es el omplejo onjugado del vetor de tensión a la salida delonvertidor, representada por:
U∗ = U∗cmUedonde el omplejo onjugado del vetor tensión de referenia del onvertidor es U∗cm.Mediante un análisis de las orrientes en el lado de d del onvertidor, donde se alimenta auna arga resistiva Rdc, se obtiene:


















] (2.2.4)donde (2.2.1) y (2.2.4) representan la dinámia de todo el sistema en notaión vetorial.El sistema se puede expresar en sus omponentes d-q-0 sobre un maro de referenia sín-rono, girando a la veloidad angular ω del sistema, al multipliarse (2.2.1) y (2.2.4) por ejωt y

































] (2.2.7)donde los subíndies α y β representan las omponentes en los ejes direto y de uadraturarespetivamente, del maro de referenia sínrono.Las expresiones (2.2.5)-(2.2.7) modelan el omportamiento dinámio del sistema analizado,donde son utilizados valores promedios y modelan un sistema disontinuo on un sistema on-tinuo, suave y simpliado. En general, la dinámia del ondensador en (2.2.7), es onsideradamuy lenta respeto a la dinámia del resto del sistema, por lo tanto, la tensión Ue en oasionesse toma omo onstante para simpliar el modelo y su onsiguiente análisis.
2.3 ConlusionesEl modelo de un onvertidor trifásio aoplado a una red elétria, desrito en este apítulo,se representa a un sistema on disontinuidades (onvertidor trifásio)por medio de un modeloontinuo promediado, será útil para diseñar ontroladores para un ltro ativo, donde se utilizaun sistema de oordenadas on maro de referenia sínrono giratorio para simpliar su diseño.En el apítulo siguiente se desriben diferentes esquemas de ontrol empleados en ltrosativos de potenia, los uales serán sintetizados a partir del modelo del sistema.
Capítulo 3
Control del ltro ativo
3.1 IntroduiónExisten diversos enfoques para diseñar un ontrolador para un onvertidor trifásio, téniaslineales y no lineales, que tienen omo nalidad oordinar a los elementos de onmutaión queonforman al onvertidor, para obtener a la salida un valor deseado de orriente o tensión. Eneste apítulo se presenta una breve desripión de las ténias de ontrol onsideradas en esteestudio.En la literatura se desriben varios ontroladores apliados a onvertidores trifásios, dondelos más omunes son el ontrol Proporional-Integral (PI), el ontrolador digital deadbeat y elontrolador por histéresis [11℄.En este trabajo se onsideran los ontroladores Proporional-Integral (PI) [18℄ - [19℄, elontrolador digital deadbeat [8℄ y un ontrol propuesto del tipo asignaión de polos [20℄ - [22℄,para realizar un estudio omparativo entre ellos.A ontinuaión, se presenta el diagrama a bloques general de un ompensador estátio y susrespetivos bloques de ontrol. 21




































































Figura 3.1: Diagrama por bloques para regular la orriente en un onvertidor trifásio aoplado enla red elétria.El sistema mostrado en la Figura 3.1 está ompuesto por un onvertidor trifásio de 2niveles (Bloque 3 ), aoplado a la red elétria mediante un transformador (Bloque 2 ). Elompensador se ontrola por una seuenia de pulsos generada por un modulador PWM (PulseWidth Modulation) de tipo vetorial (Bloque 4 ) [23℄, [24℄. La tensión de d del ompensador
23se asegura mediante un ondensador previamente argado a un nivel de tensión Ue. El bloquede ontrol (Bloque 5 ) suministra al modulador PWM el vetor de tensión de referenia, (Ucm),neesario para su funión. Este bloque se alimenta on orrientes de referenia en oordenadasd-q-0 sobre un maro de referenia sínrono, aluladas por el Bloque 7 utilizando los oneptosde potenia instantánea [15℄, las uales son las orrientes que se desean que suministre elonvertidor a la red elétria para su ompensaión. El Bloque 6 representa la arga onetadaal sistema elétrio. La transformaión de oordenadas a-b- a d-q-0 desrita por (2.1.2) seprodue en el Bloque 8, donde se aplia a orrientes y tensiones del sistema, sinronizándoseon la red elétria por medio del Bloque 1.En las siguientes seiones se presenta una breve desripión de los ontroladores tomadosen uenta en esta tesis (Bloque 5 ).
3.3 Problema de ontrolEl onvertidor trifásio debe umplir on el objetivo de suministrar a la red elétria las or-rientes neesarias para su ompensaión. Estas últimas deberán ser reguladas por un algoritmode ontrol. Para lograr este n es neesario diseñar una ley de ontrol por retroalimentaión(ontinua o disreta) que estabilie el sistema en los valores deseados.El problema de estabilizaión para el sistema:
ẋ = f(x, u)es el problema de diseñar una ley de ontrol por retroalimentaión:
u = γ(x)tal que el origen sea un punto de equilibrio uniforme asintótiamente estable del sistema en
24lazo errado:
















































(3.3.1)El sistema representado por (3.3.1) es un sistema multientrada multisalida on dos entradas ytres salidas. El sistema es aoplado y no lineal dado que ontiene multipliaión de estados yvariables de entrada.A n de simpliar el diseño de los ontroladores se hae la suposiión de que la dinámiadel ondensador que alimenta al onvertidor es muy lenta on respeto a las otras variables, así latensión del ondensador Ue se onsidera onstante. Con la onsideraión anterior, la expresión
f3 en (3.3.1) se despreia en el proeso de diseño del ontrolador y el sistema se redue a:




































]TNotemos que el modelo reduido es lineal e invariante en el tiempo.Para el diseño del ontrolador se onsideran tres ténias de ontrol: la asignaión de polos,la ténia deadbeat y el ontrol PI. En las seiones siguientes se sintetizarán los ontroladoresbasados en el modelo reduido anterior.
253.4 Control por asignaión de polosPara el diseño del ontrolador por asignaión de polos se utilizó el modelo reduido obtenidoen la seión anterior. Para el aso lineal e invariante en el tiempo, el problema de regulaiónpor asignaión de polos se redue a diseñar una u = kx (onservando la linealidad del sistema)tal que (A+Bk) sea Hurwitz, i.e. sus valores propios tengan parte real negativa.Dado que se desea estabilizar el sistema en la orriente de referenia, i.e. Iα = Îα e Iβ = Îβ,se realiza el siguiente ambio de variables:























(3.4.2)Para que el sistema mantenga el equilibrio en el origen, la entrada tiene un omponente deestado estaionario Û = [ Ûcmα Ûcmβ ]T que satisfaga:
−Rc
Lc



























ÎβDeniendo las variables de ontrol omo:
U1 = Ucmα − Ûcmα
U2 = Ucmβ − Ûcmβ














U2las uales se pueden expresar en forma matriial omo:

































































]donde ψ, δ, ζ y γ son los parámetros del ontrolador. En lazo errado el sistema resulta en:





]donde de auerdo al riterio de estabilidad de Routh [25℄, el sistema es estable si se umplenlas siguientes ondiiones: que ψ > −δ y que ψ > ζγ
δ























(Iβ − Îβ) (3.4.6)










e−δt + Îβ (3.4.8)donde Iα(0) e Iβ(0) representan el valor de las orrientes medidas a la salida del onvertidortrifásio en el tiempo que el ontrolador es puesto en operaión.El ontrol disreto deadbeat se desribe brevemente en la siguiente seión, donde el modelodel sistema y la ley de ontrol apliada son del tipo disreto.
3.5 Control digital deadbeatEn la atualidad existe la tendenia a utilizar ténias de ontrol digital para onvertidoresestátios omo del tipo deadbeat, el ual ofree el potenial de lograr una respuesta transitoriarápida, ontrol de orriente más preiso y error en estado estable asi nulo. La ténia deontrol deadbeat utilizada se propone en [8℄ y se desribe brevemente a ontinuaión.Cuando se ombina la ténia de ontrol deadbeat on una ténia de modulaión de vetoresespaiales [5℄ se logra un esquema de ontrol que provee la más baja distorsión y el más bajorizo de orriente [8℄.
28Para implementar el ontrol deadbeat el modelo (3.3.2) se disretiza mediante la aproxi-maión de Euler, obteniéndose:


































]donde i(k) es el valor equivalente del vetor de orriente que inyeta el onvertidor a la redelétria de manera disreta muestreada en el k-ésimo periodo (kT, k = 0, 1, 2...n), y T es elperiodo de muestreo. La variable i(k + 1) es el valor esperado del vetor de orriente en unperiodo posterior al muestreado. Las matries AD y BD son las matries obtenidas a partir dela aproximaión de Euler apliada a la parte simétria de la matriz A y B en (3.3.2).La ley de ontrol utilizada, basada en la dinámia en tiempo disreto de (3.5.1), es unontrolador de orriente onvenional del tipo deadbeat [26℄:
υ∗(k) = B−1D {i∗(k + 1) −ADi(k)} + e(k) (3.5.2)donde el superíndie ∗ denota las señales de referenia del ontrolador, donde el sistema debede tender a los valores de referenia.El omportamiento de la orriente suministrada a la red elétria, en el sistema disreto, alutilizar la señal de entrada (3.5.2) es:
i(k + 1) = i∗(k + 1) (3.5.3)donde la orriente en el periodo (k+1) es igual a la orriente de referenia o la deseada en elperiodo (k+1).








































Σ ∫ Proceso 









Figura 3.2: Esquema de un ontrol proporional-integral para un proeso.En la Figura 3.2 se observa un sistema donde la salida de un proeso se retroalimenta a laentrada del sistema, la señal de retroalimentaión (y) es substraída a una señal de referenia (y∗)para formar una señal de error (e). La señal de error (e) alimenta al ontrolador proporional-integral y se rea la señal u, que es la ley de ontrol que modia el omportamiento del proesopara obtener la regulaión de la variable y.A ontinuaión se desriben ada una de las partes que onforman el ontrolador Proporional-Integral (PI) y su funión en la respuesta de un proeso.Parte Proporional del ontrolador PILa parte proporional del ontrolador PI es la enargada de modiar la dinámia del sistemapara obtener un valor deseado a su salida, donde diha dinámia ambia proporionalmente alerror obtenido entre la salida deseada y la obtenida.Cuando se requiere usar al ontrolador PI sólo on su parte proporional, el algoritmo de
31ontrol en (3.6.1) se redue a la siguiente expresión:
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Figura 3.3: Esquema de un ontrol proporional puro.En la Figura 3.3 se observa que la ley de ontrol u es proporionalmente a la señal de error,





e(s)ds (3.6.3)donde la ley de ontrol es simplemente proporional a la integral del error.






















Σ ∫ Proceso 




Figura 3.4: Esquema de un ontrol integral puro.En la Figura 3.4 se presenta el esquema de un sistema, donde su señal de ontrol u se reaa partir del error que existe entre la salida del proeso y la salida deseada, (y∗ − y), y u esproporional a la integral del error.Entones, el diseño del ontrolador PI se redue a enontrar las gananias que sintonizan alontrolador, de tal manera que se obtenga una respuesta óptima de las variables ontroladas.En la seión siguiente se da una breve desripión del método de sintonizaión utilizadopara enontrar los valores de los parámetros del ontrolador PI.3.6.2 Sintonizaión del ontrolador PIPara la sintonizaión del ontrolador PI se siguió el proedimiento denominado Ziegler-Nihols, basado en la respuesta al esalón del sistema o proeso a ontrolar. Los valores de losparámetros a determinar por este método de sintonizaión son las gananias Kp y el valor dela ganania Ki dada por: Ki = KpTi .




Figura 3.5: Respuesta a un esalón de una planta.El método se basa prinipalmente en la forma de la señal de salida del proeso, donde, segúnel método, si el proeso no ontiene integradores ni polos dominantes omplejos onjugados laurva que la respuesta puede tener forma de S, tal y omo se muestra en la Figura 3.6.
  
 
Línea tangente en el 
punto de inflexión. 
Figura 3.6: Respuesta en forma de "S" a un esalón de una planta.La respuesta on forma de S en la Figura 3.6 se pueden obtener experimentalmente o apartir de una simulaión dinámia del proeso, en este trabajo de tesis se genera partir de








2L 0.5LComo se muestra en la Tabla 3.1, on los valores obtenidos de la urva de la respuestadel sistema a una entrada esalón, T y L, se obtienen los valores de los parámetros Kd y
Ti del ontrolador PI, pero también se pueden obtener los parámetros de los ontroladoresproporional puro y el ontrolador Proporional-Integral-Derivativo (PID).3.6.3 Algoritmo del ontrolador PI apliado al modelo del onvertidortrifásio aoplado a la red elétriaEn el aso del onvertidor trifásio se neesitan dos algoritmos de ontrol PI, uno paraontrolar la orriente en el eje direto (Iα) y otro para ontrolar la orriente en el eje de







































































Kβ Figura 3.7: Esquema ilustrativo del funionamiento de los ontroladores PI.Como se muestra en la Figura 3.7, se omparan las orrientes inyetadas por el onvertidor
36trifásio a la red elétria on las señales de referenia. Los errores resultantes de las ompara-iones de orrientes, eα y eβ , son las entradas de los ontroladores PI, obteniéndose a la salidade los ontroladores las señales de ontrol Ucmα y Ucmβ , neesarias para mantener reguladas lasvariables inyetadas a la red elétria.
3.7 Conlusiones del apítuloEn este apítulo se presentó un diagrama por bloques para la regulaión de la orriente enun onvertidor estátio aoplado a una red elétria, el ual nos introdue a una idea generalde la funión que realizan los ontroladores y su interaión on el sistema ompleto.Se presentó la apliaión de los ontroladores de asignaión de polos, el ontrolador PI y elontrolador deadbeat en el modelo de un onvertidor trifásio aoplado a la red elétria.Dihos ontroladores serán usados para ontrolar el onvertidor en un sistema de oorde-nadas d-q-0 on un maro de referenia sínrono, el ual simplia el análisis del sistema y eldiseño de los ontroladores.
Capítulo 4
Criterio de desempeño para laomparaión de ontroladores utilizadosen ltros ativos
4.1 IntroduiónEn este apítulo se desribe el riterio propuesto para evaluar el desempeño de los ontro-ladores utilizados para el ontrol de ltros ativos de potenia.Uno de los objetivos de este trabajo de tesis es la elaboraión de un riterio de desempeñopara los algoritmos de ontrol empleados en ltros ativos, que permita evaluarlos y así deidirual ontrolador tiene un mejor omportamiento.Un punto lave para la evaluaión omparativa de diferentes esquemas de ontrol es ladeniión de un riterio apropiado para evaluar el nivel de desempeño ofreido por ada unade las estrategias propuestas.El riterio de desempeño propuesto en este estudio se basa en la mediión de índies dedesempeño de los ontroladores, tal omo la distorsión total de armónios (%THD, por sus37
38siglas en inglés), el error medio uadrátio (EMC ) y el esfuerzo de ontrol uadrátio (ECC ).Además, se inluye una funión de osto que pondera a ada índie de desempeño otorgando aada algoritmo de ontrol una evaluaión de su nivel de desempeño global.Los tres índies de desempeño y la funión de osto apliada se desriben detalladamente aontinuaión.
4.2 Distorsión total de armónios (%THD)Dentro de las prinipales funiones de un ltro ativo está la ompensaión de orrientes otensiones armónias en la red elétria. Al utilizar onvertidores estátios omo ltros ativos,estos generan armónios porque están onstruidos a base de dispositivos de eletrónia depotenia, además de que la anelaión de los armónios de la red elétria dependen deldesempeño del ontrol utilizado.El porentaje de la distorsión total de armónios (%THD) es un índie muy utilizado entemas relaionados on la alidad de la energía [3, 4℄. El estándar 519-1992 en [27℄ elaboradopor el Institute of Eletrial and Eletronis Engineers (IEEE, por sus siglas en inglés), estableelímites para la distorsión armónia total presentada en los puntos de onexión omún (PCC)para los usuarios nales en la red elétria. Dihos límites se basan en la mediión del índiede distorsión de total de demanda (%TDD, por sus siglas en inglés), el ual es una variante del
%THD, sólo que el %TDD obtiene un porentaje en base a la orriente máxima demandadapor la arga onetada al PCC, en vez de la máxima orriente fundamental demandada por laarga.Para el desarrollo del riterio de desempeño de los ontroladores del ltro ativo, el álulodel índie de %THD se realiza en la orriente suministrada por parte de una fuente prinipal








∗ (100) (4.2.1)donde %THDi representa el porentaje de la distorsión total de armónios en las señales deorriente on respeto a la señal fundamental I1 y el subíndie i india que el índie se apliaa señales de orriente. La magnitud máxima de ada armónio onsiderado se representa por
Ih, donde el subíndie h india el orden del armónio medido, h = 2, 3, ..., n, siendo n el ordenmáximo de armónios onsiderado en el análisis.La magnitud de ada armónia existente en las señales medidas del onvertidor trifásio,de la fuente prinipal del sistema y de la demandada por la arga, son obtenidas mediante unestudio espetral de las señales.
4.3 Error medio uadrátio (EMC )El error medio uadrátio (EMC) es un índie que entrega una referenia de la exatitud deun proeso, donde se india el promedio del grado de orrespondenia entre pares individualesde valores deseados y valores observados.En el aso del sistema analizado en esta tesis, el EMC representa una referenia de lapreisión del ontrol puesto a prueba, que india el grado de orrespondenia existente entrela orriente deseada que se requiere que suministre el onvertidor trifásio y la que realmentesuministra al sistema elétrio.







‖x̂(t) − x(t)‖2 dt (4.3.1)donde:
x̂(t) es el valor deseado del estado x en el tiempo t de un sistema.
x(t) es el valor medido del estado x en el tiempo t del sistema analizado.













































dt (4.3.4)donde EMCa, EMCb y EMCc son los valores del error medio uadrátio para las orrientestrifásias del sistema en oordenadas a-b-. Los términos Îa(t), Îb(t) e Îc(t) son los valores delas orrientes de referenia para ada una de las fases del sistema, los uales son aluladosmediante la teoría de potenia instantánea y la teoría de transformaión de Clark desritasen [15℄. Los valores observados de las orrientes suministradas por el onvertidor trifásio serepresentan por Ia(t), Ib(t) e Ic(t). La onstante T , es el periodo total en el que se evalúan lasmuestras de ada variable.
4.4 Esfuerzo de ontrol uadrátio (ECC )El esfuerzo de ontrol uadrátio (ECC) es un índie de desempeño que se relaiona on laantidad de energía demandada al onvertidor trifásio por parte del ontrol utilizado.




















‖Ucmc(t)‖2 dt (4.4.3)donde Ucma(t), Ucmb(t) y Ucmc(t) representan la magnitud de las señales en la salida de losontroles utilizados en sistema en oordenadas a-b- obtenidas a partir de la salida de losalgoritmos de ontrol utilizados en oordenadas d-q-0 mediante la transformada inversa dePark en (2.1.2) y Ue es la tensión de alimentaión de d del onvertidor.En la seión siguiente se presenta el proedimiento para apliar el riterio de desempeñoen la omparaión de los ontroladores desritos en el Capítulo 3.
4.5 Metodología para la evaluaión de los algoritmos deontrol en los ltros ativosEn esta seión se presenta el proedimiento utilizado en la apliaión de los índies dedesempeño y se desribe el riterio de desempeño propuesto para omparar los algoritmos deontrol empleados en ltros ativos.Iniialmente se miden las orrientes en oordenadas a-b-, en ada fase del sistema, y en el
42punto de onexión del onvertidor trifásio y la red elétria. Con la mediiones se obtienen lamagnitud de la orriente suministrada del onvertidor a la red elétria, la orriente entregadapor la fuente prinipal y la orriente demandada por la arga onetada a la red.Se realiza un análisis espetral de los datos medidos mediante el paquete omputaionalPSIM, obteniéndose la magnitud máxima de ada armónio presente en las señales analizadas,utilizadas en álulo del índie del %THD.El álulo del índie del EMC neesita los datos de las orrientes trifásias suministradaspor el onvertidor a la red elétria y las orrientes de referenia aluladas por el Bloque 7de la Figura 3.1. El álulo del índie del EMC en las mediiones de orriente se desribe en(4.3.2)-(4.3.4).En el índie del esfuerzo de ontrol uadrátio (ECC) se utilizan las señales de ontrolmedidas a la salida de los ontroladores en oordenadas a-b- Ucma , Ucmb y Ucmc las uales seobtienen a partir de sus oordenadas d-q-0 mediante la transformada inversa de Park en (2.1.2)omo se meniono anteriormente. Dihas señales de ontrol están sujetas a la restriión deque la magnitud del vetor prinipal Ucm, resultante de la suma vetorial de sus omponentesen oordenadas d-q-0, Ucmα y Ucmβ , sea menor en magnitud que el vetor de tensión Ue de laalimentaión de d del onvertidor trifásio, para que exista una adeuada modulaión PWM(ver apéndie A). El álulo para obtener el índie del ECC se realiza mediante (4.4.1)-(4.4.3).Los resultados obtenidos para ada índie de desempeño son presentados en tablas on elformato que se india en la Tabla 4.1. Los resultados de todos los parámetros serán presentadosen el sistema de oordenadas a-b-. En diha tabla se obtiene un valor promedio para adaíndie de desempeño por simpliidad del análisis.










Algoritmo Índie %THDi en la Error Medio Esfuerzo de ControlFuente prinipal Cuadrátio (EMC) Cuadrátio (ECC)ASIGNACIÓNDE POLOS THDi(a) Ia − Irefa Ucm(a)THDi(b) Ib − Irefb Ucm(b)THDi(c) Ic − Irefc Ucm(c)Promedio Promedio PromedioPI THDi(a) Ia − Irefa Ucm(a)THDi(b) Ib − Irefb Ucm(b)
THDi(c) Ic − Irefc Ucm(c)Promedio Promedio PromedioDEADBEAT THDi(a) Ia − Irefa Ucm(a)THDi(b) Ib − Irefb Ucm(b)
THDi(c) Ic − Irefc Ucm(c)Promedio Promedio PromedioEn un buen desempeño del ontrolador de un ltro ativo se espera obtener un mínimoerror de seguimiento de las señales de referenia, mínima distorsión armónia en las señales deorriente y tensión de la fuente prinipal y on la mínima antidad de energía utilizada. Esdifíil enontrar un ontrolador que satisfaga ompletamente estas araterístias, por ejemplo,un ontrolador puede obtener el mínimo error de seguimiento pero demanda al mismo tiempomuha energía o vieversa. Por la problemátia anterior debe existir un ompromiso entre losíndies de desempeño tomados en uenta, de esta manera se propone el uso de una funión deosto, que pondera los índies de desempeño según la importania otorgada en el proeso dondese emplea el ltro ativo.El riterio de desempeño propuesto se basa en los resultados obtenidos de los tres índiesdesritos anteriormente, donde los datos se normalizan y se aplia una funión de osto, dedonde se obtiene un valor de osto para ada ontrolador analizado.
44El proeso de normalizaión de los índies de desempeño se presenta en los inisos siguientes:a) La normalizaión del índie de %THD se obtiene al omparar los resultados obtenidosde ada ontrolador analizado, donde el índie de %THD de mayor valor se toma omobase. Así la normalizaión de este índie se realiza mediante la siguiente expresión:
%THDN =
%THDctrl
%THDmaxdonde %THDN es el índie de %THD normalizado, %THDctrl es el índie de %THD delontrolador analizado, y %THDmax es el índie máximo de %THD entre los ontroladoresonsiderados en el análisis.b) En el aso de la normalizaión del índie del EMC se realiza el mismo proedimientoque en el índie de %THD. Como base se toma el índie mayor de EMC entre los ontro-ladores omparados y se alula on la siguiente expresión:
EMCN =
EMCctrl
EMCmaxdonde EMCN es el índie de EMC normalizado, EMCctrl es el índie de EMC delontrolador analizado, y EMCmax es el índie máximo de EMC entre los ontroladoresomparados.) La base para la normalizaión del índie de ECC es el índie mayor de ECC y estádada por:
ECCN =
ECCctrl
ECCmaxdonde ECCN es el índie de ECC normalizado, ECCctrl es el índie de ECC del on-trolador analizado, y ECCmax es el índie máximo de EMC entre los ontroladores om-parados.La funión de osto que pondera los índies de desempeño, donde se penaliza on una pon-deraión alta al índie onsiderado de mayor importania, una ponderaión baja al índie
45onsiderado de menor importania y así suesivamente, se expresa omo:
Costo = k1(%THDN) + k2(EMCN ) + k3(ECCN) (4.5.1)donde k1, k2 y k3 son las ponderaiones dadas a ada los índies de desempeño normalizados,las uales están ondiionadas a que la suma de ellas sea 1. Las ponderaiones tomadas eneste trabajo son k1 = 0.5, k2 = 0.35 y k3 = 0.15. Se deidió otorgarle un mayor peso al índiede %THDN on un valor de k1 = 0.5, porque se onsidera a la ompensaión de la distorsiónde armónios en la red elétria al funión prinipal de un ltro ativo, después del índiedel %THDN se le otorgo mayor peso al índie del EMC on un valor de k2 = 0.35, por queindia que eienia tiene el ontrolador para realizar su tarea de seguimiento a una señal dereferenia. El valor de k3 = 0.15 es el omplementario de los otros dos para ompletar la unidad,y le orresponde al índie de ECC. Los valores de k1, k2 y k3 pueden ambiar dependiendo dela experienia de la persona que las utilie y la apliaión espeía del ltro ativo, los ualesquedan a onsideraión del riterio de diha persona.El riterio de desempeño utilizado en la omparaión de los ontroladores de ltros ativos,india que el ontrolador on menor valor en (4.5.1) es el de mejor desempeño.
4.6 Conlusiones del apítuloEl riterio propuesto en este apítulo es muy útil en la omparaión de ontroladores deltros ativos, el ual se basa en la obtenión de tres índies de desempeño tomados en uentaen la evaluaión del omportamiento de dihos ontroladores.La metodología para utilizada en la apliaión de los índies de desempeño desribe unafunión de osto que los pondera y es el indiador prinipal para tomar la deisión sobre queontrolador tiene el mejor desempeño.
Capítulo 5
Resultados de la evaluaión yomparaión de diferentes estrategias deontrol para un ltro ativo
Dos apliaiones de un ltro ativo se presentan en este apítulo, omo ompensador deorrientes reativas en la red elétria y omo ompensador de orrientes armónias en unsistema elétrio. En ambas apliaiones se utilizan los ontroladores desritos en el Capítulo3 y se evalúan on la metodología presentada en el Capítulo 4.
5.1 IntroduiónEn este apítulo se aplia el ltro ativo para la ompensaión de orrientes reativas yarmónias en la red elétria. El omportamiento del ltro ativo en ambas apliaiones seanaliza mediante un simulador de iruitos elétrios donde los resultados obtenidos son muyaproximados a los de un sistema real.
46
475.2 Validaión del modelo de un ltro ativo de poteniaaoplado a la red elétriaEn esta seión se presenta la validaión del modelo desrito en el Capítulo 2 de un onver-tidor trifásio aoplado a la red elétria. El modelo se ompara on un sistema real simulado enun programa numério de iruitos elétrios para omprobar que el modelo utilizado desribeadeuadamente el omportamiento del sistema estudiado.
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Figura 5.1: Esquema utilizado para la validaión del modelo.En la Figura 5.1 se muestra el esquema que es utilizado para validar el modelo del on-vertidor trifásio aoplado a la red elétria on el sistema real representado en un simuladornumério de iruitos elétrios. En el esquema de la Figura 5.1, una señal de ontrol trifásia esdesompuesta en sus omponentes d-q-0 de un sistema de oordenadas on maro de refereniasínrono que se suministra simultáneamente al modelo y al sistema del simulador numério.En el simulador numério de iruitos elétrios, el onvertidor trifásio se onstruyó on
































































(5.2.1)donde Tcm tiene un valor aproximado a 13fcon , donde fcon es la freuenia de onmutaión de losinterruptores del onvertidor trifásio [10℄.Los datos de las variables y dimensionamiento de los dispositivos utilizados para la validaióndel modelo se muestran en la Tabla 5.1.
49Tabla 5.1: Datos utilizados para la validaión del modelo.Parámetros de la red elétria Parámetros del onvertidor
VLLrms = 220V Ue = 700Vdc
Lc = 1mH fcon = 5KHz
Rc = 0.1Ω Ucm = 0.5 sin (ωt + θ)Vf=60Hz








Figura 5.4: Tensiones a la salida del inversor trifásio de dos niveles.Cabe menionar que la modulaión PWM vetorial utilizada en este trabajo de tesis, es una
51nueva ténia desarrollada desrita en [23℄.En base a los resultados obtenidos, se da por validado el modelo, que muestra un ompor-tamiento aeptable on respeto al sistema elaborado en el simulador numério de iruitoselétrios, representando al sistema real.En la seión siguiente se presenta la apliaión del ltro ativo omo ompensador estátiode VARs, donde se prueba el riterio de desempeño propuesto en el Capítulo 4.
5.3 Apliaión del ltro ativo omo ompensador estátiode reativos (STATCOM)En esta seión se presenta una apliaión de ompensaión de orrientes reativas en unared elétria y se omparan los ontroladores presentados en el Capítulo 3 al apliar el riteriode desempeño propuesto.5.3.1 IntroduiónLa ompensaión de las orrientes reativas irulantes en la red elétria es neesariadebido a que la transmisión de reativos por las líneas de transmisión o distribuión en unsistema elétrio es ausa de saturaión en las mismas. La energía reativa no es útil pararealizar algún trabajo, y al transportar energía reativa por la red elétria se disminuye laapaidad de transmisión de energía ativa.Los reativos están diretamente relaionados on los problemas de regulaión de tensiónen las líneas de trasmisión o distribuión, las pérdidas, la inestabilidad del sistema elétrio y















Figura 5.5: Prinipio de funionamiento del STATCOM.
53En la Figura 5.5 se muestra un ompensador de tipo paralelo, por su forma de onexiónon la red elétria, el ual proporiona al SEP la parte reativa de la orriente demandadapor la arga, de esta forma, la fuente prinipal suministra sólo la parte de orriente ativa y asítrabaja de forma eiente. Existe una relaión de orrientes de ada uno de los dispositivos enla red elétria, dada por:



























































Figura 5.6: Esquema on la onguraión del sistema para apliaión del ltro ativo omo STAT-COM.El onvertidor se ontrola por una seuenia de pulsos generada por el modulador PWMvetorial del Bloque 4. El lado de d del onvertidor se asegura por medio de un ondensadoron tensión Ue. El vetor de tensión de referenia, Ucm, se proporiona al modulador PWMpor el ontrolador, Bloque 5, el ual realiza la regulaión de la orriente en un sistema deoordenadas on maro de referenia sínrono. El bloque de ontrol se alimenta por los valoresde referenia y los valores de las orrientes instantáneas inyetadas por el ompensador estátioal sistema, ambos en un maro de referenia sínrono. El Bloque 6, transforma las orrientesde oordenadas a-b- a oordenadas d-q-0 (α-β-0 ) sinronizado on la red a través del Bloque
551. El Bloque 7 representa la arga onetada al sistema.Las orrientes de referenia que ingresan al Bloque 5, de auerdo a la teoría de potenia in-stantánea en un sistema de oordenadas on maro de referenia giratorio, deben ser: ero parala orriente en el eje direto (Irefα = 0) y la orriente de referenia en el eje de uadratura debede oinidir on la omponente de la orriente demandada por la arga en el eje de uadratura(Irefβ = Icargaβ). Logrando lo anterior, el onvertidor trifásio inyetará al sistema elétriosólo potenia reativa, ompensando la demanda de la arga onetada a la red elétria.5.3.4 Resultados de la evaluaión de los ontroladores en un ltroativo utilizado omo ompensador de reativosLos parámetros del sistema utilizados para la evaluaión de los ontroladores de asignaiónde polos, el ontrolador proporional-integral (PI) y el ontrolador digital deadbeat se muestranen la Tabla 5.2 en forma resumida.Tabla 5.2: Parámetros del sistema para la evaluaión de los ontroladores del ltro ativo apliadoomo ompensador de reativos.Asignaiónde polos PI Deadbeat Red elétria Convertidorestátio Carga
ψ = 5000 K1 = 0.055 fsample = 5Khz VLL = 220V Ue = 1000Vdc Rch1 = 3.4843Ω Rch3 = 3.4843Ω
δ = 5000 Ti1 = 0.61875ms Lc = 8mH fcon = 5Khz Lch1 = 12.32mH Lch3 = 12.32mH
K2 = 0.078 Rc = 0.1Ω P1 = 5Kw, f.p.1 = 0.60 P3 = 5Kw, f.p.3 = 0.60
Ti2
= 6.5ms f = 60Hz Rch2 = 3.4843Ω Rch4 = 3.4843ω
Lch2
= 12.32mH Lch4 = 12.32mH
P2 = 5Kw, f.p.2 = 0.60 P4 = 5Kw, f.p.4 = 0.60Al sistema mostrado en la Figura 5.6 se le onetaron uatro argas trifásias balaneadason un fator de potenia de 0.6 ada una, onetadas en los tiempos t1 = 2.5ms, t2 = 40ms,
t3 = 80ms y t4 = 120ms respetivamente, desonetándose por pasos en los tiempos td1 =
56













































































Figura 5.9: Corrientes del ltro ativo on el ontrol deadbeat ante ambios de referenia. (a)Coordenadas d-q-0 y (b) oordenadas a-b-.













































































Figura 5.12: Detalle de las orrientes del ltro ativo on el ontrol deadbeat ante ambios de refereniaabruptos. (a) Coordenadas d-q-0 y (b) oordenadas a-b-.






















































































Figura 5.15: Señales de potenia ativa (a), potenia reativa (b), desfasamiento de la tensión yorriente de la fuente on la orriente de la arga en la fase a () obtenidas al utilizar el ontroladordeadbeat.






















































































Frecuencia (KHz) Figura 5.18: Detalle del espetro de orrientes de la red elétria al utilizar el ontrolador deadbeat.(a) Corrientes de la fuente prinipal, (b) del inversor trifásio apliado omo ltro ativo y () de laarga trifásia balaneada.
64El omportamiento de los ontroladores en las guras 5.7 - 5.18 muestran un tiempo derespuesta similar, presentan un buen seguimiento de las orrientes de referenia y realizan sufunión para que el ltro ativo ompense la potenia reativa en la red elétria.Tabla 5.3: Porentajes de THD en las orrientes de la fuente prinipal utilizando diferentes ontro-ladores. ASIGNACIÓN DE POLOS PI DEADBEATh Hz IFUENTE (Amp.) IFUENTE (Amp.) IFUENTE (Amp.)
Ih(A) Ih(B) Ih(C) Ih(A) Ih(B) Ih(C) Ih(A) Ih(B) Ih(C)1 60 58.3551 58.3686 58.4389 57.9983 58.0399 58.0826 58.7423 58.7777 58.84065 300 0.0167 0.0341 0.0507 0.0329 0.0250 0.0578 0.0198 0.0279 0.04217 420 0.0225 0.0124 0.1157 0.0212 0.0200 0.0165 0.0057 0.0156 0.012511 660 0.1187 0.1236 0.0184 0.0101 0.1267 0.0282 0.1129 0.1149 0.026113 780 0.0885 0.0969 0.0101 0.0541 0.0774 0.0748 0.0790 0.0820 0.089117 1020 0.0086 0.0328 0.0402 0.0099 0.0303 0.0247 0.0097 0.0284 0.034419 1140 0.0051 0.0224 0.0243 0.0161 0.0157 0.0315 0.0067 0.0178 0.024323 1380 0.0727 0.0710 0.0245 0.0742 0.0836 0.0180 0.0647 0.0664 0.0225
%THDi 0.2872 0.3093 0.2372 0.1760 0.3045 0.1881 0.2623 0.2768 0.1925En la Tabla 5.3 se muestra el porentaje de distorsión armónia presente en las señales deorrientes suministradas por la fuente prinipal del sistema, obtenidos a partir de las señalesmostradas en las guras 5.16 - 5.18 de los diferentes ontroladores analizados.Para omplementar el análisis de los resultados, en la Tabla 5.4 se muestran los índies dedesempeño para ada una de las ténias de ontrol onsideradas.










Algoritmo Índie %THDi en la Error Medio Esfuerzo de ControlFuente prinipal Cuadrátio (EMC) Cuadrátio (ECC)ASIGNACIÓNDE POLOS THDi(a) 0.2872 Ia − Irefa 0.409983 Ucm(a) 17,941.70THDi(b) 0.2872 Ib − Irefb 0.427386 Ucm(b) 17,961.50THDi(c) 0.2372 Ic − Irefc 0.414917 Ucm(c) 17,975.00Promedio 0.2779 Promedio 0.417429 Promedio 17,959.40PI THDi(a) 0.1760 Ia − Irefa 0.368715 Ucm(a) 17,673.10THDi(b) 0.3045 Ib − Irefb 0.385707 Ucm(b) 17,730.00
THDi(c) 0.1881 Ic − Irefc 0.374749 Ucm(c) 17,695.90Promedio 0.2229 Promedio 0.376391 Promedio 17,699.67DEADBEAT THDi(a) 0.2623 Ia − Irefa 1.375384 Ucm(a) 16,479.30THDi(b) 0.2768 Ib − Irefb 1.384449 Ucm(b) 16,509.90
THDi(c) 0.1925 Ic − Irefc 1.378684 Ucm(c) 16,493.40Promedio 0.2438 Promedio 1.379506 Promedio 16,494.20En el desempeño del%THD de la orriente, los tres ontroladores presentan omportamientosimilares. Lo anterior es omprensible dado que la distorsión armónia de las orrientes inye-tadas depende prinipalmente de la estrategia de modulaión y los parámetros del sistema. Enel índie del EMC se observa que el ontrol PI es el que presenta un mejor desempeño seguidodel ontrolador de asignaión de polos, siendo el ontrolador deadbeat el que presenta el mayorerror.El parámetro del ECC da omo resultado que el ontrol deadbeat fue el que demanda menosenergía, seguido por el ontrolador PI y dejando al ontrolador de asignaión de polos omo elque demanda más energía.Al apliar el riterio de desempeño que se presentó en el Capítulo 4, se normalizan los índiesde desempeño. Para ada índie de desempeño se elige el valor más alto y se toma omo baseen la normalizaión de los datos. Una vez realizado esto, se obtiene para ada ontrolador un
66índie de desempeño on valor entre 0 y 1 para ada parámetro, siendo el que tenga el valor de1 el valor máximo en diho índie omparando los tres ontroladores.Los índies de desempeños normalizados se muestran en la Tabla 5.6.Tabla 5.5: Índies de desempeño normalizados para el estudio omparativo de los ontroladores delltro ativo utilizado omo ompensador de reativos.Controlador THDN EMCN ECCNAsignaión de Polos 1.000 0.303 1.000PI 0.802 0.273 0.986Deadbeat 0.877 1.000 0.918Con los datos de la Tabla 5.5 se aplia una funión de osto, expresada en (4.5.1), donde enla Tabla 5.6 se muestra los valores orrespondientes a las funiones de ostos asoiadas a adaontrolador.Tabla 5.6: Valores de la funión de osto para ada uno de los ontroladores del ltro ativo utilizadopara ompensar reativos. Controlador Funión de ostoAsignaión de Polos 0.756PI 0.644Deadbeat 0.926Considerando los resultados mostrados en la Tabla 5.6 se puede onluir que el ontroladorPI tiene el mejor desempeño en el ltro ativo, seguido en omportamiento por el ontroladorde asignaión de polos y del ontrolador digital deadbeat.Debido a que el omportamiento de los tres ontroladores paree ser similar al inspeionarlas formas de onda, es difíil haer una omparaión de ellos y deidir ual es el mejor en basea mediiones de orriente y tensión de la red elétria. Por lo anterior, el método utilizado
67para el estudio omparativo en este trabajo de tesis es útil para tomar una deisión sobre eldesempeño de los ontroladores.
5.4 Apliaión del ltro ativo omo ompensador de ar-móniosLa apliaión del ltro ativo omo ompensador de orrientes armónias en la red elétriase presenta en este apartado y se evalúan los ontroladores, desritos anteriormente, utilizandoel riterio de desempeño propuesto.5.4.1 IntroduiónLa ompensaión de orrientes armónias en la red elétria es importante para mantenerla alidad de energía elétria de la red.Las prinipales problemátias que se presentan al tener orrientes armónias en una redelétria se disutieron en el Capítulo 1.Los métodos tradiionales de ompensaión de armónios, omo los ltros pasivos, se sin-tonizan a la freuenia del armónio que se desea eliminar, por lo que se neesitan tantos ltrosomo armónios se desean eliminar. Otro método omúnmente utilizado para la mitigaión dearmónios es la reorganizaión del sistema elétrio y la instalaión de nuevo equipo on mayortolerania a los armónios.Atualmente, los ltros ativos de potenia a base de onvertidores estátios pueden serutilizados en la ompensaión de orrientes armónias.



















Figura 5.19: Prinipio de funionamiento del ltro ativo.El ltro ativo de la Figura 5.19 debe proporionar al SEP una orriente que ompenselas orrientes armónias produidas por la arga no lineal onetada a la red elétria, estaorriente debe de ser igual en magnitud que las orrientes armónias y en sentido opuesto, detal forma que se eliminen entre ellas.De la Figura 5.19 se obtiene una relaión de orrientes en la red elétria entre los dispositivosque la onforman:
Icarga = IF + IAF (5.4.1)donde Icarga es la orriente demandada de la arga, IF es la orriente suministrada por la fuenteal sistema elétrio e IAF es la orriente suministrada por el ltro ativo a la red elétria.El ltro ativo para eliminar los armónios deberá de ontar on un sistema de ontrol queasegure la regulaión de las orrientes.
695.4.3 Conguraión del sistema para la ompensaión de armóniosen la red elétriaLa onguraión del sistema que se utiliza en el análisis de los ontroladores del ltro ativode potenia es mostrada en la Figura 3.1 del Capítulo 3.El esquema del ltro ativo para ompensar armónios tiene un bloque que alula lasorrientes de referenia para los ontroladores, el ual se representa por el Bloque 7 en laFigura 3.1. El Bloque 7 utiliza los prinipios de la teoría de potenia instantánea, y a partirde las mediiones de la orriente demandada por la arga y la tensiones de fase a neutro de lafuente prinipal se alula las orrientes de referenia [15℄.En la siguiente seión se presentan los resultados obtenidos para el esquema de regulaiónde orrientes para un ltro ativo utilizado para la ompensaión de armónios.5.4.4 Resultados de la evaluaión de los ontroladores en un ltroativo utilizado omo ompensador de armóniosEl sistema utilizado para poner a prueba el ltro ativo omo ompensador de armóniostiene los parámetros mostrados en la Tabla 5.7.Tabla 5.7: Parámetros del sistema para la evaluaión de los ontroladores del ltro ativo apliadoomo ompensador de armónios.Asignaión PI Deadbeat Red Compensador Cargade polos elétria estátio (Retiador trifásio)
ψ = 5000 K1 = 4.444m fsample = 5Khz VLL = 220V Ue = 1000Vdc Lac1 = 0.15mH Lac2 = 0.15mH
δ = 5000 Ti1 = 0.28828ms Lc = 5mH fcon = 5Khz Ldc1 = 0.30mH Ldc2 = 0.30mH
K2 = 4.444m Rc = 0.5Ω Cdc1 = 0.47mf Cdc2 = 0.47mf
Ti2
= 0.28828ms f = 60Hz Rdc1 = 0.5Ω Rdc2 = 0.5Ω


































Figura 5.20: Respuesta del ontrol por asignaión de polos para ompensaión de armónios. (a)Corrientes suministradas por el ltro ativo en oordenadas d-q-0, (b) tensión y orrientes de la fuentey la arga en oordenadas a-b- y () orriente del ltro ativo de la fase A.




























































Figura 5.22: Respuesta on ontrol Proporional-Integral (PI) para ompensaión de armónios. (a)Corrientes suministradas por el ltro ativo en oordenadas d-q-0, (b) tensión y orrientes de la fuentey la arga en oordenadas a-b- y () orriente del ltro ativo de la fase A.



























































Figura 5.24: Respuesta on ontrol deadbeat para ompensaión de armónios. (a) Corrientes sum-inistradas por el ltro ativo en oordenadas d-q-0, (b) tensión y orrientes de la fuente y la arga enoordenadas a-b- y () orriente del ltro ativo de la fase A.



























Figura 5.25: Detalle de la respuesta on ontrol deadbeat para ompensaión de armónios. (a)Corrientes suministradas por el ltro ativo en oordenadas d-q-0, (b) tensión y orrientes de la fuentey la arga en oordenadas a-b- y () orriente del ltro ativo de la fase A.En las guras 5.20 - 5.24 se muestran las orrientes suministradas por el ltro ativo a lared elétria para ompensar los armónios existentes, dihas orrientes se presentan en unsistema de oordenadas sínrono d-q-0 on sus respetivas orrientes de referenia en ada unode los ejes del maro de referenia sínrono. La tensión y orriente de la fase "a" suministradaspor la fuente prinipal del sistema on la orriente demandada por la arga en la misma fase,todas en oordenadas de fase a-b-, se presenta en ada gura. Además se presenta la orri-ente suministrada por el ltro ativo en la fase "a" del sistema on su respetiva orriente dereferenia.La respuesta de los ontroladores paree a simple vista ser similar, por lo que es nee-sario apliar un riterio de desempeño para haer notar las ualidades y deienias de adaontrolador.Los datos omplementarios para el análisis de los ontroladores son mostrados en las tablas










Algoritmo Índie %THDi en la Error Medio Esfuerzo de ControlFuente prinipal Cuadrátio (EMC) Cuadrátio (ECC)ASIGNACIÓNDE POLOS THDi(a) 9.365 Ia − Irefa 25.454 Ucm(a) 8,984.66THDi(b) 9.358 Ib − Irefb 25.549 Ucm(b) 9,161.49THDi(c) 9.067 Ic − Irefc 25.552 Ucm(c) 9,037.97Promedio 9.263 Promedio 25.518 Promedio 9,061.37PI THDi(a) 5.303 Ia − Irefa 14.256 Ucm(a) 13,744.20THDi(b) 5.581 Ib − Irefb 14.443 Ucm(b) 14,280.90
THDi(c) 5.371 Ic − Irefc 14.537 Ucm(c) 14,337.30Promedio 5.418 Promedio 14.412 Promedio 14,120.80DEADBEAT THDi(a) 8.243 Ia − Irefa 20.587 Ucm(a) 7,623.88THDi(b) 8.197 Ib − Irefb 20.749 Ucm(b) 7,782.61
THDi(c) 8.067 Ic − Irefc 20.761 Ucm(c) 7,681.91Promedio 8.169 Promedio 20.699 Promedio 7,696.13
Tabla 5.9: Porentajes de THD en las orrientes de la fuente prinipal utilizando diferentes ontro-ladores. ASIGNACIÓN DE POLOS PI DEADBEAT CARGAh (Hz) IF UENTE (Amp.) IF UENTE (Amp.) IF UENTE (Amp.) ICARGA (Amp.)
Ih(A) Ih(B) Ih(C) Ih(A) Ih(B) Ih(C) Ih(A) Ih(B) Ih(C) Ih(A) Ih(B) Ih(C)1(60) 972.219 964.699 972.760 967.522 958.834 967.760 910.270 902.810 911.093 1070.40 1062.27 1060.385(300) 68.368 65.914 63.465 9.800 14.996 14.116 56.191 53.490 52.710 177.198 174.010 177.0147(420) 51.116 52.947 52.085 38.590 39.504 37.748 42.080 43.960 43.470 73.970 73.438 74.89511(660) 19.335 18.693 18.477 14.969 15.620 14.204 16.816 15.920 17.096 23.480 22.302 23.21813(780) 15.659 16.147 16.422 13.885 14.440 14.156 13.740 13.524 14.165 15.910 15.198 15.86917(1020) 13.441 13.597 14.037 16.378 16.341 16.347 9.905 10.460 10.730 11.883 11.457 12.42819(1140) 12.243 11.897 12.392 14.280 14.143 15.019 8.880 8.490 8.340 9.127 8.455 8.78523(1380) 7.316 8.087 8.724 12.580 12.600 13.522 7.278 8.033 7.509 5.607 5.608 6.320%THDi 9.365 9.358 9.067 5.303 5.581 5.371 8.243 8.197 8.067 18.195 18.018 18.385En el desempeño de los ontroladores en el EMC se observa que el ontrolador PI es el que
75presenta mejor omportamiento, seguido del ontrolador deadbeat y por el de asignaión depolos.En uanto al desempeño del %THD de la orriente, los tres ontroladores presentan om-portamientos similares. Los resultados on base en este índie muestran que en todos losontroladores reduen los armónios de baja freuenia (5, 7, 11, 13) en la orriente de lafuente, mientras que en los armónios de alta freuenia (17, 19, 23) tienden a aumentar, estose puede tratar de mejorar inrementando el anho de banda de los ontroladores.En el ECC el ontrolador deadbeat fue el que demandó menos energía, seguido por elontrolador de retroalimentaión de estado y por el ontrolador PI.Para realizar un análisis profundo se normalizan los índies de desempeño de las Tablas 5.8y 5.9. Para ada índie de desempeño se elige el valor más alto y se normaliza en base a él.Los índies de desempeño normalizados se muestran en la Tabla 5.10, donde se muestra elomportamiento de ada ontrolador.Tabla 5.10: Índies de desempeño normalizados para el estudio omparativo de los ontroladores delltro ativo utilizado omo ompensador de armónios.Controlador THDN EMCN ECCNControl Asignaión de Polos 1.000 1.000 0.642Control PI 0.585 0.565 1.000Control Deadbeat 0.882 0.811 0.545Con los datos de la Tabla 5.10 se realiza un estudio omparativo de ellos on base en unafunión de osto expresada en (4.5.1). Los resultados de la funión de osto son presentados enla Tabla 5.11.
76Tabla 5.11: Valores de la funión de osto para ada uno de los ontroladores del ltro ativo utilizadopara ompensar armónios. Controlador Funión de ostoControl Asignaión de Polos 0.946Control PI 0.640Control Deadbeat 0.807Los resultados observados en la Tabla 5.11 se tiene una referenia sobre que ontrolador esel que tiene mejor desempeño para la eliminaión de armónios en la red elétria.Con los resultados obtenidos se llega a la onlusión de que el ontrolador Proporional-Integral (PI) es el que mostró un omportamiento superior al de los demás ontroladores,seguido por el ontrolador deadbeat y el que obtuvo un peor desempeño para la eliminaión dearmónios fue el ontrolador de asignaión de polos.
5.5 Conlusiones del apítuloLa metodología utilizada para realizar el estudio omparativo de los ontroladores de unltro ativo, para la ompensaión de reativos y armónios irulantes en la red elétria,resultó un riterio muy útil al momento de deidir que ontrolador es más eiente en realizardihas tareas. Los resultados obtenidos antes de apliar la metodología del riterio propuestomuestran que los ontroladores tienen un omportamiento similar, por lo que es muy difíildeidir ual es el más eiente.Se debe de tomar en uenta, antes de utilizar el riterio de desempeño propuesto, queen las apliaiones del ltro ativo umpla on las normas orrespondientes a la distorsión dearmónios total que se permite en un punto de onexión omún en la red elétria, dependiendo
77del nivel de tensión que se esté manejando. Si en algún aso algún ontrolador no umple onla norma desrita en [27℄ el ontrolador queda automátiamente desartado para realizar lafunión requerida a menos que el ontrolador pueda ajustarse para estar dentro de la norma.A ontinuaión se presentan las onlusiones orrespondientes al trabajo de tesis realizado,ontribuiones y trabajos realizados para la elaboraión de esta tesis.
Capítulo 6
Conlusiones
6.1 IntroduiónEn este apítulo se desriben los puntos más importantes del trabajo realizado en esta tesis.También se detallan las onlusiones generales, así omo las aportaiones que se obtuvierondurante el desarrollo de este trabajo de tesis y algunas reomendaiones para trabajos futuros.
6.2 Conlusiones generalesLas onlusiones que se obtuvieron on base en el trabajo de investigaión realizado semuestran a ontinuaión:
• Se trabajó sobre un modelo promediado de un inversor trifásio aoplado en una redelétria, el ual presentó buenas aproximaiones en una omparaión realizada del modeloon un sistema probado en un programa de simulaión numéria que puede ser onsideradouna buena aproximaión de un sistema real.78
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• Se probaron tres tipos de ontroladores de tipo lineal de los uales uno se desarrolló onbase en el modelo promediado del sistema utilizado, el de asignaión de polos, uno delos otros dos ontroladores es un ontrolador muy utilizado en la industria, el ontro-lador proporional-integral (PI), y el otro un ontrolador del tipo digital, el ontroladordeadbeat.
• Los ontroladores utilizados en este trabajo de investigaión mostraron un omportamientosemejante, y on la mediiones de las orrientes suministradas del ltro ativo a la redelétria no es posible determinar on erteza qué ontrolador es mejor, por lo que el ri-terio de desempeño propuesto para los ontroladores del ltro ativo resulta muy efetivoen la omparaión de los mismos.
• La metodología que se propuso, así omo los índies de desempeño utilizados en el desar-rollo de esta tesis, son senillos y fáiles de apliar para la omparaión de ontroladoresde ltros ativos, donde una funión de osto se utiliza para evaluarlos, en esta, se deneel mejor ontrolador omo aquél que involura un menor osto en su desempeño.
6.3 Contribuiones del trabajo de tesisLas ontribuiones más importantes que fueron realizadas en el desarrollo de esta tesis sedesriben a ontinuaión:
• Se desarrolló un riterio de desempeño para la evaluaión de algoritmos de ontrol queson empleados en ltros ativos de potenia, para realizar un estudio omparativo entreellos.
• Se diseñó un ontrolador lineal para onvertidores estátios, que puede ser útil en laapliaión del ltro ativo omo ompensador de reativos y armónios.
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• Se realizó un sistema de prueba para los ontroladores, en el ual se pueden probar difer-entes onguraiones de onvertidores estátios utilizados omo ltros ativos, y probardiferentes ontroladores para su evaluaión.
6.4 Reomendaiones para trabajos futurosAlgunas reomendaiones para trabajos futuros en estudios omparativos de algoritmos deontrol para ltros ativos son las siguientes:
• Realizar un estudio omparativo de los algoritmos de ontrol para ltros ativos de poten-ia en un sistema implementado físiamente, lo ual implia la apliaión de un onvertidortrifásio omo ltro ativo.
• Apliar mejoras al riterio de desempeño propuesto, onsiderándose diferentes índies dedesempeño, tal omo tiempos muertos, mediión de los sobreimpulsos en las señales deontrol, número de onmutaiones del ltro ativo, omplejidad omputaional de losalgoritmos de ontrol, robustez de los ontroladores, entre otros.
• Inluir en el estudio omparativo ontroladores del tipo multivariables y/o robustos.
• Inluir en el estudio omparativo ontroladores que utilien ténias no lineales, tales omoel ontrolador basado en pasividad, el ontrolador de modos deslizantes, entre otros.
• Apliar otras ténias para el álulo de las orrientes de referenia que neesitan losontroladores, omo la estrategia instantánea P-Q, la ténia de anelaión armóniaperfeta (PHC) y la estrategia onoida omo fator de potenia unitario (UPF) [13℄.
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Apéndie A
Modulaión de anhos de pulsos (PWM)del tipo vetorial para onvertidoresmultinivel
En este apéndie se desribe una nueva ténia de modulaión PWM vetorial presentadaen [23, 31℄ y que se muestra a ontinuaión.














Figura A.1: Vetores espaiales para un inversor de 5 niveles. La numeraión india los niveles enada una de las fases (a, b, ).En la Figura A.1 se muestra que la MV se tienen tres vetores base, el primero se enuentrasobre el eje α, y los otros dos a 120◦ y 240◦, respetivamente. Cada uno de estos niveles basese enuentra dividido en 4 segmentos, de tal manera que se tienen 5 niveles para ada vetorbase. Por ejemplo, para el vetor base que se enuentra sobre el eje α, se tienen los niveles000, 100, 200, 300 y 400. De la notaión anterior, se observa que los dos últimos números deada ombinaión tienen un valor de ero, esto signia que no existe ninguna omponente delos otros dos vetores básios, ya que se enuentran sobre el eje α. Por lo tanto, el primernúmero de la ombinaión orresponde al vetor base que se enuentra en el eje α y los otrosdos números orresponden a los vetores base que se enuentran a 120◦ y 240◦, respetivamente.De la misma notaión del ejemplo, se denen los vetores externos e internos; los externosson: 000 y 400, mientras que los internos son: 100, 200 y 300. En la Figura A.1, se muestran
























Vector de referencia 
Figura A.2: Fasor de referenia en el plano (α, β).En el aso ilustrado en la Figura A.2, el vetor de referenia debe ser sintetizado a partirde los vetores que están sobre los vérties del triángulo (). Se observa también la existeniade estados redundantes (431-320 y 421-310), donde ada par de vetores son equivalentes. Esteproeso es ompliado dado el número elevado de estados disponibles y su omplejidad aumentaal inrementarse el número de niveles disponibles.







































Figura A.3: Vetores básios en un inversor multinivel de N-niveles.Los vetores básios sobre ada una de las fases son vetores disretos denominados omo(va1, va2,. . . , vaN ) para la fase a, (vb1,vb2,. . . , vbN ) para la fase b, y (vc1, vc2,. . . , vcN) para la fase. De la Fig. A.3, se muestra un vetor de referenia , que se enuentra entre los vetores delas fases a y b, los uales llamaremos vetores adyaentes. Cualquier vetor de referenia podráser sintetizado a partir de los vetores básios adyaentes a estos. Un vetor de referenia entrelas fases a y b se puede expresar omo:
~v∗ = a~va + b~vb (A.1.1)donde a y b representan la fraión neesaria del vetor espaial va y vb respetivamente, parasintetizar a partir de ellos el vetor de referenia.



















∣ sin (θ) (A.1.3)donde a y b son las omponentes mostradas en la Figura A.3.A.1.2 Proeso de modulaión de anho de pulsoEl proeso de modulaión (PWM) onsiste en aproximar en valores promedio, un valor dereferenia original. En este proeso se identia la parte onstante y esta es apliada duranteuna fraión de la duraión de un periodo de onmutaión. Así se obtiene sólo una fraión delvalor onstante, omo se muestra en las expresiones (A.1.2)-(A.1.3). A la parte no ubierta porun valor disreto entero le será apliado el prinipio de modulaión PWM, es deir, se apliaráentre el valor disreto enontrado en el punto anterior y el valor disreto inmediato superior.A.1.3 Parte disreta del vetor de refereniaPor la naturaleza disreta del inversor, una parte del vetor de referenia se puede aproximarpor una parte onstante, por ejemplo, por valores disretos de los vetores adyaentes quepermaneerán apliados durante todo el periodo de onmutaión. Esto lo llamaremos nivelbase. El nivel base para ada vetor adyaente es fáilmente alulado por:
bla = int[(n− 1) · a] (A.1.4)
blb = int[(n− 1) · b] (A.1.5)donde int, se reere a "la parte entera de", bla y blb son los niveles base para las dos fasesadyaentes (en este aso a y b). Estos niveles base aseguran una parte del vetor de referenia.
90A ontinuaión se presenta el proeso de obtenión de la parte no ubierta por los vetoresbase.A.1.4 Parte no disreta del vetor de refereniaUna vez asegurada la parte disreta del vetor de referenia on los niveles base, expresiones(A.1.4)-(A.1.5), la parte que resta, que es una fraión de un valor disreto, se obtiene de lasiguiente manera:
ad = fracc[(n− 1) · a] (A.1.6)
bd = fracc[(n− 1) · b] (A.1.7)donde fra signia "la parte fraionaria de", ad y bd son las fraiones neesarias del valordisreto de un nivel en los vetores adyaentes.A.1.5 Modulaión PWM de la parte no disretaEl proeso de modulaión es el mismo que se aplia a un onvertidor de dos niveles, dadoque la modulaión tomará lugar entre dos niveles onseutivos, esto es:
ta = ad · T (A.1.8)
tb = bd · T (A.1.9)donde ta y tb representan la duraión de apliaión del nivel inmediato superior al nivel baseen un periodo de onmutaión para los vetores básios adyaentes al vetor de referenia. Deesta manera el proeso de modulaión PWM se aplia entre dos niveles adyaentes (nivel basey nivel base + 1).
















Figura A.4: Patrón de onmutaión PWM.Los niveles de las fases a y b mostrados en la Figura A.4 ambian entre niveles adyaentes(j1 ↔ j1 + 1) y (j2 ↔ j2 + 1) respetivamente, mientras que la fase  permanee inativa en elnivel 0.La estrategia de modulaión se ompleta on un patrón de onmutaión. El patrón deonmutaión se aplia para llevar a abo el proeso expliado anteriormente: mantener losniveles base durante todo el periodo de onmutaión y apliar el proeso de modulaión entreel nivel base y el nivel adyaente superior.
92El patrón de onmutaión se adaptará de auerdo a la posiión angular del vetor de refer-enia. Así una de las fases permaneerá apagada de auerdo a:

































Figura A.5: Proeso y estados de onmutaión.
93El proeso de onmutaión mostrado en la Figura A.5 iniia en el vetor dado por los nivelesbase (punto 1 ). Luego, de auerdo on los tiempos de enendido de ada fase, expresiones(A.1.8)-(A.1.9), el nivel de ada fase onmutará al estado del nivel inmediato superior (puntos2 y 3 ). El proeso se repite en sentido inverso para regresar de nuevo al punto 1. Las líneassólidas indian la trayetoria uando el tiempo de enendido de la fase a es mayor que el de lafase b. Cuando la duraión del enendido de la fase b es mayor que el de la fase a, entones sesigue la trayetoria indiada en las líneas punteadas. Esto se hae de manera natural.El proeso de onmutaión presentado en la seión A.1, asegura que la síntesis del vetorde referenia se lleve a abo al usar de manera natural los tres vetores adyaentes a este, sinneesidad de busar de manera direta estos tres vetores.
Apéndie B
Sistema de prueba y arhivos de losiruitos de simulaión
En este apartado se presentan la desripión del sistema de prueba utilizado para la om-paraión de diferentes ontroladores del ltro ativo, y los arhivos utilizados para realizar lasimulaiones del sistema para la obtenión de datos y así alular los índies de desempeñoexpuestos en el Capítulo 4.Las simulaiones se llevaron a abo en los programas PSIM, el ual es un programa desimulaiones numérias de iruitos elétrio y el programa SIMULINK, que es un subprogramade MATLAB utilizado para otorgarle a la simulaión en general mayor veloidad en el álulode iertas variables y failitar su programaión.
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DE a-b






-c A d-q-0 
Figura B.1: Sistema elétrio de prueba implementado el programa PSIM.En la Figura B.1 se presenta el sistema elétrio de prueba implementado en el programaPSIM, el ual se utilizó para orrer las simulaiones orrespondientes a las dos apliaiones delltro ativo que se tomaron en uenta en este trabajo.El sistema de prueba esta onformado por un onvertidor trifásio de dos niveles on surespetivo generador de señales para el ontrol de sus omponentes, representados por losbloques 1 y 2 en la Figura B.1. El onvertidor trifásio está onetado en paralelo on la
96red elétria que será ompensada representada por el Bloque 3, la ual es alimentada por ungenerador trifásio. El ambio de oordenadas de a-b- a d-q-0 se realiza mediante el Bloque5 sinronizado on el ángulo obtenido por el Bloque 4. La arga trifásia onetada al sistemaelétrio esta representada por el Bloque 6. Los bloques 7 y 8 orresponden a los algoritmos deontrol utilizados en el sistema real y para el modelo promediado respetivamente. El modelopromediado esta representado por el Bloque 9.El programa PSIM trabaja on iruitos prinipales y subiruitos dentro del mismo iruitoprinipal. Los programas prinipales utilizados en este trabajo son omo el presentado en laFigura B.1 y los subiruitos son los bloques 1, 2, 4 - 9, los uales están interonetados medianteetiquetas del programa PSIM. El ontenido de ada subiruito utilizado se presentan en lassiguientes seiones.B.1.1 Convertidor trifásioEn la Figura B.2 se muestra a un onvertidor trifásio onvenional de dos niveles y 6 pulsosdel Bloque 1, el ual se utilizó para realizar las simulaiones orrespondientes al desarrollo deeste trabajo.La manera de omo son manipuladas las señales de ontrol del onvertidor por el Bloque2, provenientes de la modulaión PWM tipo vetorial efetuada en el programa SIMULINKse muestran también en la Figura B.2, lo ual es neesario para manipular orretamente losinterruptores de potenia del onvertidor.Las señales de ontrol pasan al onvertidor trifásio que es alimentado por una fuente dealimentaión direta on tensión Ue y se obtienen a si salida las tensiones Va, Vb y Vc.






















PULSOS DE CONTROL 
(1) 
(2) 
Tensión de alimentación 
del convertidor 
Señales de control obtenidas de la modulación 
PWM tipo vectorial en SIMULINK. 
Interruptores de Potencia 
MOSFETs. 
Señales de control y 
sus complementarias. 
Figura B.2: Subiruitos de los Bloques 1-2 del sistema de prueba en programa PSIM.























Cambio de coordenadas con 
marco de referencia estático. 
Cálculo de la variación del 
ángulo del vector Vn. 
Magnitud del 
vector Vn. Figura B.3: Subiruitos del Bloque 4 del sistema de prueba en programa PSIM.
B.1.3 Cambio de oordenadas de a-b- a d-q-0 en un maro de refer-enia sínronoEl Bloque 5 ontiene el subiruito mostrado en la Figura B.4, el ual permite realizar unambio de oordenadas on maro de referenia giratorio en sinronía on el vetor de tensión














CAMBIO DE COORDENADAS 












Cambio de coordenadas con 
marco de referencia estático. 
Cambio de dirección del eje de 
cuadratura por funcionalidad. Figura B.4: Subiruitos del Bloque 5 del sistema de prueba en programa PSIM.

























CARGA TRIFÁSICA BALANCEADA 
(6) 
CARGA CONECTADA A LA RED ELÉCTRICA EN LA 
PRUEBA DE COMPENSACIÓN DE ARMÓNICOS.
CARGA CONECTADA A LA RED ELÉCTRICA EN LA 
PRUEBA DE COMPENSACIÓN DE REACTIVOS
Carga 1 Carga 
 
Carga 1 Carga 2 Carga 
. 
2 
3 Carga 4 
Figura B.5: Subiruitos del Bloque 6 del sistema de prueba en programa PSIM.

















CONTROL POR ASIGNACIÓN DE POLOS
 
 
CONTROL PROPORCIONAL – INTEGRAL (PI)
CONTROL DEADBEAT 
 
Figura B.6: Subiruitos de los bloques 7 y 8 del sistema de prueba en programa PSIM.



















MODELO DEL  SISTEMA ELÉCTRICO 
(9) 
MODELO DEL  SISTEMA ELÉCTRICO Figura B.7: Subiruitos de los Bloque 9 del sistema de prueba en programa PSIM.

























 Figura B.9: Cálulo del índie de EMC en el programa PSIM.


























Cálculo de la magnitud de la 
señal de control para ser 
enviada  a SIMULINK. 
Cálculo de la variación del 
ángulo de la señal de control. 
Compensación del retraso por el acoplamiento 
entre los programas PSIM y SIMULINK. 
Ángulo de la señal de control sobre un 
marco de referencia giratorio 
Ángulo de la señal de control sobre 
un marco de referencia estático 
para enviar a SIMULINK.
Ángulo de la señal de tensión sobre 
un marco de referencia estático.
 






















DATOS DE ENVÍO Y RECEPCIÓN ENTRE LOS 
PROGRAMAS PSIM Y SIMULINK EN LAS 
SIMULACIONES PARA COMPENSAR REACTIVOS. 
DATOS DE ENVÍO Y RECEPCIÓN ENTRE LOS 
PROGRAMAS PSIM Y SIMULINK EN LAS 
SIMULACIONES PARA COMPENSAR ARMÓNICOS.
DATOS ENVIADOS 
A SIMULINK. 
DATOS ENVIADOS DE 
SIMULINK A PSIM. 
 
Figura B.11: Envió y reepión de datos entre el el programa PSIM y el programa SIMULINK.
















































ÁNGULO DE LA 
SEÑAL DE CONTROL. 
BLOQUE DE ACOPLAMIENTO 
ENTRE PSIM Y SIMULINK. 
BLOQUE PARA CÁLCULO DE 
CORRIENTES DE REFERENCIA 
PARA EL COMPENSADOR. 
ARCHIVO PARA MODULACIÓN  
PWM TIPO VECTORIAL PARA 
“N” NIVELES. 
Figura B.12: Implementaión de la modulaión PWM vetorial en el programa SIMULINK.
105B.5 Arhivos utilizados en las simulaionesEn este apartado se presentan, en las tablas B.1 - B.7, los arhivos utilizados en las sim-ulaiones orrespondientes a la validaión del modelo del sistema de prueba, las simulaionesorrespondientes al estudio omparativo de ontroladores en la ompensaión de reativos y enla ompensaión de armónios. Todas las simulaiones se orren desde el arhivo prinipal deSIMULINK.Tabla B.1: Arhivos neesarios para la simulaión de la validaión del sistema de prueba.CARPETA ARCHIVOS PRINCIPALES SUBCIRCUITOS (PSIM)
trl_validaión vetorial nal PSIM: Inversor_pwm_trl-iEsalar_1.tInversor_pwm_trl-iEsalar_1.sh iqb_dq_sub2.shSIMULINK: iqb_dq_sub_um.shinversor_vetorial_Validaion.mdl iqb_dq_sub_um2.shEn arpeta de instalaión de PSIM: Modulador_PWMsinus.shmlv_vetorial_Validaion.m vab_ab_THE.shP_l_tri_5_s.m vab_ab_um.shVSI_sub1.shtrl_iEsalar_1.txt
Tabla B.2: Arhivos para el ontrol de Asignaión de Polos para ompensar reativos.CARPETA ARCHIVO PRINCIPAL SUBCIRCUITOS (PSIM)
trl_NESTOR_vetorial_modiado
PSIM: Inversor_pwm_vetorial_trl_Nestor.tInversor_pwm_vetorial_trl_Nestor.sh alulo_armonios.shSIMULINK: arga_trifasia.shinversor_vetorial_Nestor_modiado.mdl tr_1_ia0_2.shEn arpeta de instalaión de PSIM: trl_modelo_nal.shmlv_vetorial_Nestor_modiado.m iqb_dq_sub2.shP_l_tri_5_s.m iqb_dq_sub_arga.shiqb_dq_sub_um.shmodelo_sistema_elétrio.shuntitled2.shModulador_PWMsinus.shvab_ab_THE.shvab_ab_um.shVSI_sub1.shtrl_vetorial_Nestor_modiado.txt
106Tabla B.3: Arhivos para el ontrol Proporional - Integral (PI) para ompensar reativos.CARPETA ARCHIVO PRINCIPAL SUBCIRCUITOS (PSIM)
trl_PI_vetorial modiado
PSIM: Inversor_pwm_vetorial_PI.tInversor_pwm_vetorial_PI.sh ab_Imodelos.shSIMULINK: ab_Um_modelo.shmlv_vetorial_PI_modiado.mdl arga_trifasia.shArhivos en arpeta de instalaión de PSIM: ontrol_PI.shtrl_vetorial_PI_modiado.m ontrol_PI_modelo.shP_l_tri_5_s.m tr_1_ia0_2.shtrl_modelo_nal.shiqb_dq_sub2.shiqb_dq_sub_arga.shiqb_dq_sub_um.shmodelo_sistema_elétrio.shUm_ang_sinrono.shuntitled2.shvab_ab_THE.shvab_ab_um.shVSI_sub1.shtrl_ivetorial_PI.txt
Tabla B.4: Arhivos para el ontrol Deadbeat para ompensar reativos.CARPETA ARCHIVO PRINCIPAL SUBCIRCUITOS (PSIM)
trl_deatbeat_vetorial_modiado
PSIM: Inversor_pwm_vetorial_deadbeat_modiado.tInversor_pwm_vetorial_deadbeat_modiado.sh ab_Imodelo.shSIMULINK: ab_Um_modelo.shinversor_vetorial_Deadbeat_modiado.mdl arga_trifasia.shArhivos en arpeta de instalaión de PSIM: ontrol_deadbeat.shmlv_vetorial_Deadbeat_modiado.m ontrol_deadbeat2.shP_l_tri_5_s.m ontrol_deadbeat3.shontrol_deadbeat4.shtr_1_ia0_2.shtrl_modelo.shtrl_modelo_nal.shtrl_vetorial_deadbeat_modiado.txt
107Tabla B.5: Arhivos para el ontrol de Asignaión de Polos para ompensar armónios.CARPETA ARCHIVO PRINCIPAL SUBCIRCUITOS (PSIM)
FA_Nestor_vetorial
PSIM: Inversor_pwm_trl-iEsalar_12_2.tInversor_pwm_trl-iEsalar_12_2.sh alulo de armonios.shSIMULINK: alulo_armonios.shFA_vetorial_Nestor.mdl arga trifasia2.shArhivos en arpeta de instalaión de PSIM: arga trifasia1.shFA_mlv_vetorial_Nestor.m tr_1_ia0_2.shP_l_tri_5_s.m trl_modelo.shtrl_modelo_nal.shiqb_dq_sub2.shiqb_dq_sub_arga.shiqb_dq_sub_um.shmodelo_sistema_elétrio.shModulador_PWMsinus.shuntitled2.shvab_ab_THE.shvab_ab_um.shVSI_sub1.shtrl_ivetorial_1-2.txt
Tabla B.6: Arhivos para el ontrol Proporional - Integral (PI) para ompensar armónios.CARPETA ARCHIVO PRINCIPAL SUBCIRCUITOS (PSIM)
FA_PI_vetorial
PSIM: Inversor_pwm_vetorial_PI_2.tInversor_pwm_vetorial_PI_2.sh ab_Imodelo.shSIMULINK: ab_Um_modelo.shFA_vetorial_PI.mdl arga_trifasia.shArhivos en arpeta de instalaión de PSIM: ontrol_PI.shFA_mlv_vetorial_PI.m ontrol_PI_modelo.shP_l_tri_5_s.m tr_1_ia0_2.shtrl_modelo.shtrl_modelo_nal.shiqb_dq_sub2.shiqb_dq_sub_arga.shiqb_dq_sub_um.shmodelo_sistema_elétrio.shModulador_PWMsinus.shUm_ang_sinrono.shuntitled2.shvab_ab_THE.shvab_ab_um.shVSI_sub1.shtrl_ivetorial_PI.txt
108Tabla B.7: Arhivos para el ontrol Deadbeat para ompensar armónios.CARPETA ARCHIVO PRINCIPAL SUBCIRCUITOS (PSIM)
FA_deadbeat_vetorial
PSIM: Inversor_pwm_vetorial_deadbeat2-3.tInversor_pwm_vetorial_deadbeat2-3.sh ab_Imodelo.shSIMULINK: ab_Um_modelo.shFA_vetorial_DB.mdl arga no lineal.shArhivos en arpeta de instalaión de PSIM: arga_trifasia.shFA_mlv_vetorial_DB.m ontrol_PI.shP_l_tri_5_s.m ontrol_deadbeat.shontrol_deadbeat2.shontrol_deadbeat3.shontrol_deadbeat4.shtr_1_ia0_2.shtrl_modelo.shtrl_modelo_nal.shiqb_dq_sub2.shiqb_dq_sub_arga.shiqb_dq_sub_um.shmodelo_sistema_elétrio.shModulador_PWMsinus.shUm_ang_sinrono.shuntitled2.shvab_ab_THE.shvab_ab_um.shVSI_sub1.shtrl_ivetorial_DB.txt
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